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"Verfahren und Mikroskop zum Detektieren von Bildern eines Objekts' 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Mikroskop zum De- 
tektieren von Bildern eines Objekts, insbesondere zur Bestimmung der Lokali- 
5 sation eines Objekts relativ zu einem Bezugspunkt, wobei das Objekt mit einer 
Lichtquelle beleuchtet und mit Hilfe eines Abbildungssystems auf einen vor- 
zugsweise als CCD-Kamera ausgefuhrten Detektor abgebildet wird, wobei ein 
detektiertes Bild des Objekts mit einem Referenzbild verglichen wird. 

10 Verfahren und Mikroskope der gattungsbildenden Art sind seit geraumer Zeit 
bekannt. Sie werden insbesondere bei Koordinaten-Messgeraten eingesetzt, 
die zur Metrologie von Linienbreiten oder Positionen auf Substraten der Halb- 
leiterindustrie dienen. Lediglich beispielsweise wird auf die DE 198 19 492 A1 
verwiesen, aus der ein Messgerat zur Vermessung von Strukturen auf einem 

15 transparenten Substrat bekannt ist. Dieses Messgerat dient zur hochgenauen 
Messung der Koordinaten von Strukturen auf Substraten, wie zum Beispiel 
Masken, Wafern, Flachbildschirmen und Aufdampfstrukturen, insbesondere 
aber fur transparente Substrate. Die Koordinaten werden relativ zu einem Be- 
zugspunkt auf wenige Nanometer genau bestimmt. Hierbei wird beispiels- 

20 weise ein Objekt mit Licht einer Quecksilberdampflampe beleuchtet und mit 
Hilfe einer Abbildungsoptik auf eine CCD-Kamera abgebildet. 
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Mit immer groflerer Packungsdichte der in der Halbleiterindustrie eingesetzten 
Strukturen werden die Strukturbreiten sowie die Strukturabstande immer klei- 
ner. In gleichem Malie steigen die Anforderungen an die Spezifikationen die- 
ser Koordinaten-Messgerate. 



Mittlerweile sind die Strukturbreiten und die Abstande von Strukturen zueinan- 
der schon kleiner als die Wellenlange des Lichts, das zum Detektieren der 
Strukturen verwendet wird. Dennoch werden zur Qualitatsprufung in der Pro- 
duktion optische Messverfahren bevorzugt, da sie minimal in der Objektbeein- 
10 flussung sind und eine hohe Messgeschwindigkeit ermdglichen. 

Die Grenze des optischen Auflosungsvermogens liegt gemali Rayleigh- 
Kriterium bei ungefahr der halben Wellenlange des zur Abbildung des Objekts 
verwendeten Lichts, so dass die Detektion von Strukturen, deren Abstande 

15 kleiner als die zum Detektieren der Strukturen verwendete Wellenlange ist, die 
Grenze des optischen Auflosungsvermogens erreicht bzw. unter Umstanden 
unterschreitet Allerdings ist die Wiederholbarkeit von Objektdetektionen viel 
besser als das optische Auflosungsvermogen des Abbildungssystems. So 
kann beispielsweise die Position einer Kante einer Struktur anhand eines 

20 Schwellwertkriteriums im Prinzip mit einer Prazision von < 1 nm lokalisiert 
werden. Bei einer technisch erreichbaren Reproduzierbarkeit von derzeit 3 nm 
ergeben sich dennoch in der Praxis bei der Bestimmung von Strukturbreiten 
von Leiterbahnen eine Abweichung, die in der Grolienordnung von bis zu 100 
nm liegt. Ursachen hierfur sind hauptsachlich in der fehlerhaften Messwertin- 

25 terpretation zu finden, bei der insbesondere Beugungseffekte nur unzurei- 
chend berucksichtigt werden. Solche Beugungseffekte gewinnen dann an Be- 
deutung, wenn die zu vermessenden Strukturen in der GroBenordnung der zur 
Detektion der Strukturen verwendeten Wellenlange des Lichts liegen Oder 
wenn die zu detektierenden Strukturen Nachbarstrukturen im Abstand unter 

30 einer Wellenlange des Detektionslichts aufweisen. 



Zur Detektion der Strukturposition und zur Bestimmung der Strukturbreite ist 
neben dem aus der DE 198 19 492 A1 bekannten Verfahren zum Vermessen 
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von Strukturen der firmeninterne Stand der Technik bekannt, der sich aus der 
DE 100 47 211 ergibt. Hierbei handelt es sich um ein "Zwei-Schwellwert-Ver- 
fahren", mit dem die Kantenposition der detektierten Strukturen bestimmt wer- 
den kann. 



Aus dem Artikel "Optical Proximity Effects in Sub-micron Photomask DC 
Metrology" von N. Doe und R. Eandi, 16th European Conference EMC on 
Mask Technology for Integrated Circuits and Microscopical Components, 
Munchen 1999, ist ein Gradientenverfahren zur Kantenlokalisation bekannt. 
10 Der dort verwendete Algorithmus zur Kantenbestimmung beriicksichtigt nah- 
rungsweise Beugungseffekte sowie den Einfluss benachbarter Strukturen ei- 
ner Struktur auf deren Strukturbreitenbestimmung. 

Bei dem aus dem obengenannten Artikel bekannten Verfahren wird davon 
15 ausgegangen, dass es fur jede Strukturbreite und fur jeden Abstandswert 
zweier benachbarter Strukturen jeweils genau eine fest vorgegebene Feh- 
lerabweichung gibt. Allerdings ist diesem Artikel entnehmbar, dass der Verlauf 
der Fehlerabweichung als Funktion des Abstands zwischen benachbarter 
Strukturen wiederum von der Breite der Strukturen abhangt. Diemgematt ist 
20 das dort bekannte Verfahren zur Strukturbreitenbestimmung nur eine sehr 
grobe Nahrung zur Minimierung der Fehler, die beim Vermessen von "Lines- 
and-Spaces-Strukturen" nach den herkommlichen Algorithmen - dem Gra- 
dienten- Oder dem Zwei-Schwellwert-Verfahren - auftreten. Mit Lines-and- 
Spaces-Strukturen werden im folgenden Strukturen bezeichnet, die aus be- 
25 nachbarten Linienstrukturen (Lines) bestehen, die voneinander durch linien- 
freie Bereiche (Spaces) getrennt sind. 



Des weiteren wird in dem obengenannten Artikel der Einfluss benachbarter 
Kanten auf die Strukturbreitenbestimmung nur sehr unzureichend erfasst, da 
30 es sich hierbei um ein Nahrungsverfahren handelt, bei dem die physikalische 
Ursache der Kantenpositionsverschiebung pauschal und nicht qualitativ exakt 
erfasst wird. Die bei diesem Verfahren gemachten Voraussetzungen sind je- 
doch nicht in alien Fallen erfullt, da sie unter anderem auf der Annahme beru- 
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hen, dass die Punktantwort des Abbildungssystems (Point-Spread-Function 
Oder kurz PSF) eine gerade Funktion ist. So brechen beispielsweise Koma- 
Fehler der Abbildungsoptik oder eine schiefe Beleuchtung die Symmetrie der 
dort gemachten Annahmen. Bei einzelnen isolierten Linien werden mit dem 
5 dortigen Verfahren Asymmetrien in der PSF der Abbildungsoptik uber die Op- 
tical-Transfer-Function (OTF) zwar mitberucksichtigt. Sobald aber die zu ver- 
messende Linie Nachbarstrukturen aufweist, d.h. beispielsweise eine Lines- 
and-Spaces-Struktur vorliegt, wird die im Allgemeinen immer vorhandene A- 
symmetrie nicht mehr berucksichtigt. Dies hat zur Folge, dass die Strukturbrei- 
10 tenbestimmung mit dem aus dem Artikel bekannten Verfahren nicht unabhan- 
gig von der Umgebung der zu vermessenden Struktur ist. 



Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und ein Mikroskop der gattungsbildenden Art derart anzugeben und weiterzu- 
15 bilden, dass die Fehler bei der Messwertinterpretation minimiert werden. 

Das erfindungsgemafce Verfahren der gattungsbildenden Art lost die voran- 
stehende Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1. Danach ist ein 
solches Verfahren dadurch gekennzeichnet, dass bei der Erzeugung des Re- 
20 ferenzbilds Informationen uber die Eigenschaften des Abbildungssystems be- 
rucksichtigt werden und dass bei einer vorgebbaren Abweichung der vergli- 
chenen Bilder das Referenzbild derart variiert wird, dass es zumindest weitge- 
hend dem detektierten Bild entspricht, so dass auf das zu detektierende Ob- 
jekt geschlossen werden kann. 

25 

ErfindungsgemaG ist zunachst erkannt worden, dass eine Minimierung der 
Fehler bei der Messwertinterpretation insbesondere dann erreicht werden 
kann, wenn die Eigenschaften des Abbildungssystems qualitativ exakt oder 
zumindest in sehr guter Nahrung erfasst und bei der Durchfuhrung des erfin- 
30 dungsgemalien Verfahrens berucksichtigt werden. Hierzu flielien in erfin- 
dungsgemalier Weise bei der Erzeugung des Referenzbilds Informationen 
uber die Eigenschaften des Abbildungssystems ein. Diese Informationen 
konnten beispielsweise rechnerisch oder durch Detektion eines Kalibrierungs- 
objekts generiert werden. 
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Der Vergleich des detektierten Bilds mit dem Referenzbild liefert insbesondere 
dann eine geringe Abweichung, wenn das Referenzbild dem Bild des zu de- 
tektierenden Objekts zumindest ahnlich ist. Dementsprechend konnte bei- 
spielsweise ein Referenzbild erzeugt werden, das naherungsweise dem Bild 
des zu detektierenden Objekts entspricht. Hierzu konnte beispielsweise die 
Kenntnis des zu detektierenden Objekts ausgenutzt werden. Insbesondere bei 
Koordinaten-Messgeraten ist im Allgemeinen das zu detektierende Objekt 
bekannt. So kennt man beispielsweise dessen Form und/oder Struktur. 
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^ Falls nun das detektierte Bild des Objekts von dem Referenzbild urn einen 

vorgegebenen Wert abweicht, ist in erfindungsgemalier Weise vorgesehen, 
dass das Referenzbild variiert wird. In die Variation des Referenzbilds konnte 
einerseits die zusatzliche Berucksichtigung weitergehender Annahmen uber 
15 die Eigenschaften des Abbildungssystems eingehen. Hierbei ware beispiels- 
weise denkbar, dass die im Referenzbild berucksichtigte, im mathematischen 
Sinn gerade PSF durch zusatzliche Therme erganzt wird, die diese Symmet- 
rieeigenschaften nicht aufweisen. Somit konnen z.B. Koma-Fehler der Abbil- 
dungsoptik Oder eine schiefe Objektbeleuchtung berucksichtigt werden. Ande- 
20 rerseits konnte eine andere Abbildungscharakteristik bei der Erzeugung des 
Referenzbilds zugrundegelegt werden. So konnte bei der Erzeugung des Re- 
ferenzbilds beispielsweise von einer koharenten Beleuchtung anstatt von einer 
inkoharenten Beleuchtung ausgegangen werden. 

25 Die Verfahrensschritte betreffend der Variation des Referenzbilds sowie des 
Vergleichens des detektierten Bilds des Objekts mit dem nunmehr variierten 
Referenzbild werden solange wiederholt, bis der Vergleich der Bilder eine vor- 
gebbare Abweichung unterschreitet. Insoweit entspricht dann das detektierte 
Bild des Objekts zumindest nahezu dem variierten Referenzbild. Im Ergebnis 

30 kann durch diese Vorgehensweise auf das zu detektierende Objekt geschlos- 
sen werden. Hierunter ist zu verstehen, dass durch die Kenntnis der Eigen- 
schaften des Abbildungssystems sowie durch die erfindungsgemalien Ver- 
gleichs- bzw. Variationsschritte die Strukturen und Eigenschaften des de- 
tektierten Objekts ermittelbar sind, und zwar auch hinsichtlich Details, die un- 

35 terhalb der Auflosungsgrenze des Abbildungssystems liegen konnen. Somit 



wird durch das erfindungsgematte Verfahren nicht die optische Auflosung des 
Abbildungssystems als solches erhoht, sondern es wird anhand der detek- 
tierten Bilder des Objekts und anhand der Kenntnis der Eigenschaften des 
Abbildungssystems rechnerisch modelliert, welches Objekt nach einer Detek- 
tion mit dem Abbildungssystem das tatsachlich detektierte Bild ergeben wur- 
de. 

Dementsprechend kann beim Unterschreiten einer vorgebbaren Abweichung 
zwischen dem detektierten Bild des Objekts und dem Referenzbild davon 
ausgegangen werden, dass auch von Strukturen im Bereich und sogar gege- 
benenfalls unterhalb der Auflosungsgrenze des Abbildungssystems - im Rah- 
men der berucksichtigten Eigenschaften des Abbildungssystems - eine Feh- 
lerminimierung der Messwertinterpretatioa erreicht werden kann. Hierdurch 
kann in besonders vorteilhafter Weise bei mehrmaliger Objektdektektion die 
Wiederholbarkeit erhoht werden, da Fehler in der Messwertinterpretation ver- 
ringert werden. Hierdurch wird letztendlich die Prazision der Datenauswertung 
erhoht. 

Im folgenden wird nun darauf eingegangen, wie das Referenzbild erzeugt wird 
und wie eine Variation des Referenzbilds ausgefuhrt werden kann. 

Zunachst wird die Erzeugung des Referenzbilds beschrieben. Hierzu ist zu- 
nachst vorgesehen, dass ein die Eigenschaften des Abbildungssystems cha- 
rakterisierendes Bild oder eine die Eigenschaften des Abbildungssystems cha- 
rakterisierende Funktion erzeugt wird. Bei der Erzeugung des die Eigen- 
schaften des Abbildungssystems charakterisierende Bilds wird vorzugsweise 
ein bekanntes Objekt mit dem Abbildungssystem detektiert. Bei dem bekann- 
ten Objekt konnte es sich urn eine definierte Objektstruktur handeln, wie sie 
beispielsweise bei transparenten Substraten zur Belichtung von Wafern zum 
Einsatz kommen. Bevorzugt ist hierbei als definierte Objektstruktur eine ein- 
zelne Leiterbahnstruktur vorgesehen, die zu beiden Seiten jeweils eine Kante 
aufweist. Bei der Erzeugung eines die Eigenschaften des Abbildungssystems 
charakterisierende Bilds konnte weiterhin vorgesehen sein, mehrere Detektio- 
nen desselben Objekts unter verschiedenen Winkellagen in der Objektebene 
durchzufuhren. Hierzu konnte also das Objekt in einem Objektdrehtisch gela- 
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gert sein und von Detektion zu Detektion um einen Winkel von beispielsweise 
10 Grad gedreht werden, wobei die Drehachse der Drehung parallel zur ppti- 
schen Achse des Abbildungssystems ausgerichtet ist. Anhand der unter ver- 
schiedenen Winkellagen detektierten Bilder des bekannten Objekts ist es 
5 moglich, richtungsabhangige Eigenschaften des Abbildungssystems, z.B. A- 
symmetrien, zu berucksichtigen bzw. zu detektieren. 

Zur Implementierung der entsprechenden Verfahrensschritte auf einem Com- 
puter kann es von Vorteil sein, wenn aus dem detektierten Bild eines bekann- 

10 ten Objekts eine analytische Funktion extrahiert wird, die die Eigenschaften 
des Abbildungssystems charakterisiert. Hierzu konnen Methoden der Fourier- 
Optik oder Methoden der numerischen Mathematik, insbesondere Polynom- 
Approximationen, eingesetzt werden. In besonders vorteilhafter Weise werden 
zur Representation der analytischen Funktion auch Struve-Funktionen ver- 

15 wendet, wobei symmetrische oder asymmetrische Struve-Funktionen ein- 
gesetzt werden konnen. Asymmetrische Struve-Funktionen konnen vor allem 
dann notwendig sein, wenn die die Eigenschaften des Abbildungssystems 
charakterisierenden detektierten Bilder eines bekannten Objekts unter ver- 
schiedenen Winkellagen in der Objektebene unterschiedliche Abbildungsei- 

20 genschaften in Abhangigkeit der Objektorientierung aufweisen. Asymmetri- 
sche Struve-Funktionen konnen mittels Linearkombination symmetrischer 
Struve-Funktionen gebildet werden. Die Eigenschaften der Struve-Funktionen 
sind beispielsweise in dem Buch "Table of Integrals, Series, and Products", I. 
S. Gradshteyn und I. M. Ryzhik, Academic Press 1980, Seite 982 und 983 

25 zusammengefasst 

Alternativ zur Erzeugung eines die Eigenschaften des Abbildungssystems 
charakterisierenden Bilds kann eine Erzeugung einer die Eigenschaften des 
Abbildungssystems charakterisierenden Funktion vorgesehen sein. Eine sol- 

30 chen Funktion wird durch Berechnung oder Simulation generiert, vorzugswei- 
se mittels eines Optiksimulationsprogramms. Hierbei konnen die optischen 
Parameter des Abbildungssystems - falls sie bekannt sind - in die Berech- 
nung oder in die Simulation einbezogen werden, so dass die die Eigen- 
schaften des Abbildungssytems charakterisierende Funktion moglichst genau 

35 den Abbildungsvorgang des Abbildungssystems beschreibt. Insbesondere 
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konnen hierbei auch grundlegende Annahmen uber die Eigenschaften des 
Abbildungssystems eingebracht werden, ob es sich beispielsweise urn eine 
koharente Oder eine inkoharente Objektbeleuchtung handelt, oder ob fur die 
Berechnung der die Eigenschaften des Abbildungssystems charakterisieren- 
den Funktion der vektorielle Charakter der Lichtwelien oder die skalarer Nahe- 
rung berucksichtigt wurde. 

Eine derart generierte, die Eigenschaften des Abbildungssystems charakteri- 
sierende Funktion ist generell fur samtliche Koordinaten-Messgerate ver- 
wendbar, berucksichtigt allerdings nicht die tatsachlich vorliegenden Abbil- 
dungseigenschaften eines einzelnen Gerats. 

Weiterhin wird ein kunstliches, ideales Bild durch Berechnung oder Simulation 
generiert, wobei das kunstliche, ideale Bild dem zu detektierenden Objekt ent- 
spricht. Vorzugsweise werden hierzu Methoden der digitalen Bildverarbeitung 
eingesetzt, eine interaktive Bildgenerierung mit einem entsprechenden Com- 
puterprogramm ware ebenfalls denkbar. Falls es sich bei dem zu detektieren- 
den Objekt um Strukturen eines transparenten Substrats zur Belichtung von 
Wafern handelt, konnten auch Bilddaten des Herstellers herangezogen wer- 
den, die zur Erzeugung der transparenten Strukturen eingesetzt wurden. 

Das Referenzbild wird aus der das Abbildungssystem charakterisierenden 
Funktion und dem kunstlich generierten Bild berechnet. Falls ein das Abbil- 
dungssystem charakterisierendes Bild detektiert wurde, ist vorgesehen, das 
Referenzbild aus dem das Abbildungssystem charakterisierenden Bild und 
dem kunstlich generierten Bild zu berechnen. Bei der Berechnung handelt es 
sich vorzugsweise um eine mathematische Faltungsoperation, die im Orts- 
raum durchzufuhren ist. Bei zweidimensionalen Bildern liegt eine zweidimen- 
sionale mathematische Faltung vor. Eine entsprechende Anwendung des Fal- 
tungssatzes konnte unter Umstanden vorgesehen sein, wenn die hierzu erfor- 
derlichen Rechenoperationen unter Verwendung des Faltungssatzes schneller 
ausgefuhrt werden konnen als eine Faltung im Ortsraum. Der Faltungssatz ist 
beispielsweise in J.W. Grodmann, Introduction to Fourier optics, Mc Graw Hill, 
New York, 1968 beschrieben. Hierbei wird die Fourier-Transformation der bei- 
den miteinander zu faltenden Bilder gebildet, eine Multiplikation der fourier- 
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transformierten Bilder ausgefuhrt und eine inverse Fourier-Transformation des 
Produktbilds gebildet. 

In besonders vorteilhafter Weise werden die zur Berechnung des Referenz- 
5 bilds erforderlichen Bilder, Funktionen und/oder das Referenzbild abgespei- 
chert. Vorzugsweise werden die abgespeicherten Bilder oder Funktionen auf 
einem den Bildvergleich bzw. die Bildvariation durchfuhrenden Computer ab- 
gespeichert, und zwar vorzugsweise in digitaler Form. Hierdurch ist es in vor- 
teilhafter Weise moglich, die Erzeugung des die Eigenschaften des Abbil- 
10 dungssystems charakterisierenden Bilds bzw. der die Eigenschaften des Ab- 
4pl bildungssystems charakterisierenden Funktion nur einmal zu erzeugen bzw. 

zu berechnen, so dass der diesbezugliche Verfahrensschritt nur einmal durch- 
zufuhren ist, sozusagen als Systemkalibrierung. 

15 Die Variation des Referenzbilds erfolgt im Wesentlichen durch Variation des 
Objekts des Referenzbilds bzw. der Objektstrukturen und/oder der Objektform 
des Referenzbilds. Die Variation der Objektstrukturen und/oder der Objektform 
konnte beispielsweise durch Fit- Oder Variationsalgorithmen erfolgen, wobei 
hier auch Methoden der Fuzzy-Logic oder der kunstlichen Intelligenz einge- 
20 setzt werden konnten. Da in das Referenzbild auch das kunstliche generierte 
Bild eingeht, konnte die Variation des Referenzbilds auch dadurch erfolgen, 
dass im Wesentlichen die Variation der Objektstrukturen und/oder der Objekt- 
form in dem kunstlich generierten Bild erfolgt. 



25 Der Vergleich eines detektierten Bilds mit einem Referenzbild konnte mit eiher 
Gutefunktion bewertet werden, wobei hierzu vorzugsweise statistische 
und/oder numerische Auswertungsschritte vorgesehen sind. Hierbei konnten 
auch geeignete Normierungs- oder Skalierungsoperationen vorgesehen sein, 
urn namlich die Bildintensitatswerte der zu vergleichenden Bilder aneinander 

30 anzupassen. 

In besonders bevorzugter Weise wird die Variation des Referenzbilds und der 
Vergleich des detektierten Bilds mit dem Referenzbild iterativ wiederholt. Als 
Abbruchkriterium der Iteration ist das Unterschreiten der vorgebbaren Abwei- 
35 chung der zu vergleichenden Bilder vorgesehen. 
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In vorrichtungsmafJiger Hinsicht lost das erfindungsgemalie Mikroskop der 
gattungsbildenden Art die eingangs gehannte Aufgabe durch die Merkmale 
des Patentanspruchs 12. Danach ist ein solches Mikroskop dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Erzeugung des Referenzbilds Informationen uber die 
Eigenschaften des Abbildungssystems berucksichtigbar sind und dass bei 
einer vorgebbaren Abweichung der verglichenen Bilder das Referenzbild der- 
ail variierbar ist, dass es zumindest weitgehend dem detektierten Bild ent- 
spricht, so dass auf das zu detektierende Objekt schliefcbar ist. 

Das erfindungsgemalie Mikroskop dient insbesondere zur Durchfuhrung eines 
Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 . Es handelt sich in einer be- 
sonders bevorzugten Ausfuhrungsform um ein Koordinaten-Messgerat, wie es 
beispielsweise aus der DE 198 19 492 A1 oder der DE 100 47 211 bekannt 
ist. Zur Vermeidung von Wiederholungen wird auf den vorangegangenen Teil 
der Beschreibung verwiesen. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung 
in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits 
auf die Patentanspruche 1 bis 12 und andererseits auf die nachfolgende Er- 
lauterung der bevorzugten Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 
Zeichnung zu verweisen. In Verbindung mit der Erlauterung der bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im 
allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre er- 
lautert. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Flussdiagramms gemaR 

einem Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemaflen Verfah- 
rens, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung einzelner Verfahrensschritte aus 

dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 1 , 
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Fig. 3 eine schematische Darstellung alternativer Verfahrensschritte 

zu Fig. 2, 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen Ko- 

ordinaten-Messgerats, 

Fig. 5 ein Diagramm eines detektierten und eines berechneten 

Intensitatsprofils einer Line-Spread-Function (LSF) des 
Abbildungssystems eines Koordinaten-Messgerats und 
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Fj 9- 6 ein Diagramm detektierter und berechneter Intensitatsprofile 

von Lines-and-Spaces-Strukturen. 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Flussdiagramm, das ein 
15 Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens zum Detektieren von Bildern eines Ob- 
jekts 2 zeigt. Fig. 4 ist entnehmbar, dass das Objekt 2 mit einer Lichtquelle 3 
beleuchtet wird. Mit Hilfe des Abbildungssystems 4 wird das Objekt 2 auf ei- 
nen als CCD-Kamera ausgefuhrten Detektor 5 abgebildet. Dieser Abbildungs- 
vorgang ist in Fig. 1 mit dem Bezugszeichen 1 gezeigt, wobei das Ergebnis 
20 der Objektdetektion ein Bild des Objekts 2 ist. Das detektierte Bild wird gemaB 
Verfahrensschritt 7 mit einem Referenzbild verglichen. Der Verfahrensschritt 
zur Erzeugung des Referenzbilds ist mit dem Bezugszeichen 6 gekennzeich- 
net. 

m 

25 In erfindungsgemader Weise werden bei der Erzeugung des Referenzbilds 
Informationen uber die Eigenschaften des Abbildungssystems 4 berucksich- 
tigt. Falls die miteinander verglichenen Bilder gemafl Verzweigung 8 eine vor- 
gebbare Abweichung uberschreiten, wird gema(i Verfahrensschritt 9 das Re- 
ferenzbild derart variiert, dass es zumindest weitgehend dem detektierten Bild 

30 entspricht. Das ursprungliche Referenzbild wird zum erneuten Vergleich durch 
das gemafi Verfahrensschritt 9 variierte Referenzbild ersetzt, was durch den 
Pfeil mit dem Bezugszeichen 10 angedeutet ist. Falls die Vergleichsoperation 
7 in Verbindung mit Verzweigung 8 eine den vorgebaren Wert unterschreiten- 
de Abweichung der verglichenen Bilder ergibt, kann in erfindungsgemafJer 

35 Weise gemali Verfahrensschritt 11 auf das zu detektierende Objekt 2 ge- 



schlossen werden. So konnte hierbei vorgesehen sein, das detektierte Bild 
des Objekts 2 zusammen mit einem idealen Bild auf einer Bildausgabeeinheit 
auszugeben. Das ideale Bild ware das Ergebnis des in Fig. 1 gezeigten Ver- 
fahrens, wobei hierbei auch auf Objektdetails geschlossen werden kann, die 
unterhalb der Auflosungsgrenze des Abbildungssystems 4 liegen. 

Fig. 2 zeigt die Verfahrensschritte, die bei einer Variante des erfindungsge- 
mafcen Verfahrens zur Erzeugung des Referenzbilds gemali Verfahrensschritt 
6 oder 9 vorgesehen sind. So wird mit Verfahrensschritt 12 ein bekanntes Ob- 
jekt mit dem Abbildungssystem 4 detektiert. Aus dem nunmehr vorliegenden 
detektierten Bild des bekannten Objekts ist in Verfahrensschritt 13 die Extrak- 
tion einer analytischen, die Eigenschaften des Abbildungssystem charakteri- 
sierenden Funktion vorgesehen. In der in Fig. 3 gezeigten alternativen Varian- 
te zur Erzeugung des Referenzbilds gemaB Verfahrensschritt 6 oder 9 wird 
mit Verfahrensschritt 14 eine die Eigenschaften des Abbildungssystems cha- 
rakterisierende Funktion durch Simulation generiert, wobei hierbei ein Optik- 
simulationsprogramm verwendet wird. Somit liegt auch hier eine die Eigen- 
schaften des Abbildungssystems charakterisierende Funktion vor. 

Mit dem in den Fig. 2 und 3 gezeigten Verfahrensschritt 15 wird ein dem zu 
detektierenden Objekt entsprechendes kunstliches, ideales Bild durch Be- 
rechnung generiert. Dies setzt hier voraus, dass das zu detektierende Objekt 
zumindest naherungsweise bekannt ist. 

Mit dem in den Fig. 2 und 3 gezeigten Verfahrensschritt 16 wird das Refe- 
renzbild aus der das Abbildungssystem charakterisierenden Funktion und dem 
kunstlich generierten Bild erzeugt. Bei dem Verfahrensschritt 16 handelt es 
sich urn eine mathematische Faltungsoperation. Hiermit wird letztendlich der 
Abbildungsvorgang des kunstlichen idealen Bilds - das dem zu detektie- 
renden Bild entsprechen sollte - auf rechnerischem Weg erzeugt. 

Der in Fig. 1 gezeigte Verfahrensschritt 9 zur Variation des Referenzbilds er- 
folgt durch Variation der Objektstrukturen und/oder der Objektform des kunst- 
lichen idealen Bilds, das gemali Fig. 2 oder Fig. 3 im Verfahrensschritt 15 ge- 
neriert wird. 
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Der in Fig. 1 gezeigte Verfahrensschritt 7 umfasst einen Vergleich des detek- 
tierten Bilds mit dem Referenzbild bzw. dem variierten Referenzbild, wobei der 
Vergleich mit einer Gutefunktion bewertet wird. Hierzu sind vor allem statisti- 
5 sche Auswertungsschritte vorgesehen. 

Solange die Bewertung der Vergleichsoperation gemaft Verfahrensschritt 7 
eine vorgebbare Abweichung uberschreitet ergibt, wird Verfahrensschritt 9 
und 7 - d.h. die Variation des Referenzbilds und der Vergleich des detektier- 

10 ten Bilds mit dem variierten Referenzbild - iterativ wiederholt. Insoweit konnte 
man im hier vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalien Ver- 
fahrens von einem "Reverse-Engeneering-Verfahren" sprechen: es wird nam- 
lich gemaft den in den Fig. 2 bzw. 3 gezeigten Verfahrensschritten das dem 
zu detektierenden Objekt entsprechende kunstliche Bild "rechnerisch abgebil- 

15 det" und mit dem tatsachlich detektierten Bild solange verglichen, bis eine 0- 
bereinstimmung der verglichenen Bilder vorliegt. 

Fig. 4 zeigt ein erfinduhgsgemalies Koordinaten-Messgerat 17 zur Durchfuh- 

rung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 11. Das Koordinaten- 
20 Messgerat 17 weist eine Lichtquelle 3 auf, mit Hilfe derer das Objekt 2 be- 

leuchtet wird. Der Strahlteiler 18 reflektiert ca. 50 % des Lichts der Lichtquelle 

3, so dass dieses Licht uber das Abbildungssystem 4 das Objekt 2 beleuchtet. 

Das vom Objekt 2 reflektierte Licht wird uber das Abbildungssystem 4 auf ei- 
& nen als CCD-Kamera ausgefuhrten Detektor 5 abgebildet. Die mit dem Detek- 

25 tor 5 detektierten Bilder des Objekts 2 werden auf einen Steuer- und Auswer- 

terechner 19 ubertragen, auf dem das iterative Vergleichs- und Variationsver- 

fahren implementiert ist. 

Das Ergebnis der einzelnen Verfahrensschritte ist im Allgemeinen ein zweidi- 
30 mensionales Bild. Die Diagramme aus den Fig. 5 und 6 zeigen 
Intensitatsprofile jeweils nur einer einzelnen Zeile eines Bildausschnitts 
(Region Of Interest) des jeweiligen Ergebnisbilds, in dem sich die jeweilige 
Struktur befindet. 

Fig. 5 zeigt in einem Diagramm die Intensitatsprofile einer detektierten Line- 
35 Spread-Function (LSF) - quadratische Messpunkte - und die Intensitatsprofile 
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einer berechneten LSF - punktierte Linie. Bei den in Fig. 5 gezeigten LSFs ist 
die gemessene bzw. detektierte Intensitat als Funktion der Ortskoordinate in 
einer Richtung quer zur Linienstruktur in der Einheit pm aufgetragen. Bei den 
in Fig. 5 gezeigten Intensitatsprofilen der beiden LSFs handelt es sich einer- 
5 seits um das Ergebnis des Verfahrensschritts 12 aus Fig. 2 - ein bekanntes 
Objekt ist mit dem Abbildungssystem 4 detektiert worden; bei dem bekannten 
Objekt handelt es sich um eine Linienstruktur mit einer Linienbreite von 0,2 pm 
- und andererseits um ein Ergebnis des Verfahrensschritts 14 aus Fig. 3, wo- 
bei die LSF durch Einbeziehung der optischen Systemdaten errechnet wurde. 
10 Bei dieser Berechnung wurde ein Beleuchtungswelleniangenbereich von 300 
nm bis 550 nm zugrunde gelegt. 

Die in dem Diagramm aus Fig. 6 gezeigten Intensitatsprofile sind zum einen 
das Ergebnis des Verfahrensschritts 1 aus Fig. 1 und zum anderen das Er- 

15 gebnis aus dem Verfahrensschritt 6 aus Fig. 1. So ist das mit dem Koordina- 
ten-Messgerat 17 aus Fig. 4 detektierte Intensitatsprofile einer Lines-and- 
Spaces-Struktur mit quadratischen Symbolen gekennzeichnet. Bei der detek- 
tierten Lines-and-Spaces-Struktur handelt es sich um funf transparente Linien 
einer lichtundurchlassigen Struktur, wobei die transparenten Linien eine Breite 

20 von 0,3 (jm und einen Abstand von 0,3 pm zueinander aufweisen. Die Intensi- 
tatsprofile aus dem Diagramm aus Fig. 6 entsprechen ebenfalls dem Intensi- 
tatsverlauf eines Ausschnitts des detektierten bzw. berechneten Bilds entlang 
einer Linie quer zur Lines-and-Spaces-Struktur. Das detektierte Intensitatspro- 
0 fil - gekennzeichnet durch die quadratischen Symbole - aus Fig. 6 ist das 

25 Ergebnis des Verfahrensschritts 1 aus Fig. 1. 

Das grobgestrichtelt gezeigte Intensitatsprofil [0,25 pm] des Diagramms aus 
Fig. 6 entspricht dem Ergebnis aus dem Verfahrensschritt 6 aus Fig. 1. Die 
punktiert, strichpunktiert und durchgezogen gezeigten Intensitatsprofil des 
30 Diagramms aus Fig. 6 sind das Ergebnis des wiederholten Anwendens des 
Verfahrensschritts 9 aus Fig. 1. Hierbei wurden jeweils ideale Lines-and- 
Spaces-Strukturen der Berechnung zugrunde gelegt, die jeweils eine Linien- 
breite bzw. einen Linienabstand von 0,29 pm, 0,3 pm, 0,31 pm und 0,35 (jm 
aufweisen. 

35 
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Das gestrichelt eingezeichnete Intensitatsprofil entspricht einer Lines-and- 
Spaces-Struktur mit einer Linienbreite und einem Linienabstand von jeweils 
0,25 pm. Es wurde gemafi den Verfahrensschritten 6, d.h. gemafc den Verfah- 
rensschritten 12, 13, 15 und 16 aus Fig. 2, erzeugt Hierbei wurde die gemes- 
5 sene LSF aus Fig. 5 zugrunde gelegt, die das Ergebnis des Verfahrensschritts 
12 aus Fig. 2 ist. Hieraus wurde gemafi Verfahrensschritt 13 aus Fig. 2 eine 
analytische Funktion extrahiert, die die Eigenschaften des Abbildungssystems 
4 beschreibt. Mit dieser analytischen Funktion ist das ideale kunstliche gemafc 
Verfahrensschritt 16 aus Fig. 2 mathematisch gefaltet. Dem idealen kunstli- 

10 chen Biid wurde zur Berechnung gemafJ Verfahrensschritt 15 aus Fig. 2 eine 
Lines-and-Spaces-Struktur zugrunde gelegt, die eine Linienbreite und einen 
Linienabstand von 0,25 |jm aufweist. Die ubrigen berechneten Intensitatsprofi- 
le aus dem Diagramm aus Fig. 6 sind das Ergebnis der Variation des nicht 
gezeigten idealen, kunstlichen Bilds der Lines-and-Spaces-Strukturen mit den 

15 jeweils anderen Linienbreiten bzw. Linienabstanden - 0,29 pm, 0,3 pm, 0,31 
pm und 0,35 pm. Diese werden ebenfalls gemali Verfahrensschritt 16 aus Fig. 
2 mit dem Ergebnisbild des Verfahrensschritts 13 aus Fig. 2 mathematisch 
gefaltet und dem Verfahrensschritt 7 aus Fig. 1 - der Vergleich des detektier- 
ten Bilds mit dem variierten Referenzbild - zugefuhrt 

20 

Fig. 6 ist weiterhin entnehmbar, dass das detektierte Intensitatsprofil - quadra- 
tische Symbole - sehr gut mit dem berechneten Intensitatsprofil der Linien- 
breite bzw. des Linienabstands von 0,3 pm ubereinstimmt. Dementsprechend 
wird beim Vergleich der den beiden Intensitatsprofilen entsprechenden Bilder 
25 gemaB Verfahrensschritt 7 aus Fig. 1 die vorgebbare Abweichung nicht uber- 
schritten. Das dem Intensitatsprofil 0,3 pm zugrunde liegende berechnete Bild 
ist das Ergebnis gemali Verfahrensschritt 11 aus Fig. 1. 



30 



AbschlieBend sei ganz besonders darauf hingewiesen, dass die voranstehend 
erorterten Ausfuhrungsbeispiele lediglich zur Beschreibung der beanspruchten 
Lehre dienen, diese jedoch nicht auf die Ausfuhrungsbeispiele einschranken. 
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Bezuqszeichenliste 



Vj (4) beschreibt 



1 Detektion eines Bilds von (2) 

2 Objekt 

3 Lichtquelle 

4 Abbildungssystem 

5 Detektor 

6 Erzeugung des Referenzbilds 

7 Vergleich des detektierten Bilds mit dem Referenzbild 

8 Verzweigung 

9 Variation des Referenzbilds 

10 Ersetzen des Referenzbilds durch variiertes Referenzbild 

1 1 Auf das detektierte Bild des Objekts (2) schliefcen 

12 Detektion eines bekannten Objekts 

13 Extraktion einer analytischen Funktion, die die Eigenschaften von 



14 Simulation der die Eigenschaften von (4) charakterisierenden 
Funktion 

15 Generieren eines dem zu detektierenden Objekt (2) entsprechen- 
den idealen, kunstlichen Bilds 

16 Mathematische Faltung der Ergebnisbilder der Verfahrensschritte 
(13) und (15) bzw. (14) und (15) 

1 7 Koordinaten-Messgerat 

18 Strahlteiler 

1 9 Steuer- und Auswerterechner 
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Patentanspruche 



Verfahren zum Detektieren von Bildern eines Objekts (2), insbesondere 
zur Bestimmung der Lokalisation eines Objekts (2) relativ zu einem Be- 
zugspunkt, wobei das Objekt (2) mit einer Lichtquelle (3) beleuchtet und 
mit Hilfe eines Abbildungssystems (4) auf einen vorzugsweise als CCD- 
Kamera ausgefuhrten Detektor (5) abgebildet wird, wobei ein detektiertes 
Bild des Objekts (2) mit einem Referenzbild verglichen wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei der Erzeugung des 
Referenzbilds Informationen uber die Eigenschaften des Abbildungssy- 
stems (4) berucksichtigt werden und dass bei einer vorgebbaren Abwei- 
chung der verglichenen Bilder das Referenzbild derart variiert wird, dass 
es zumindest weitgehend dem detektierten Bild entspricht, so dass auf das 
zu detektierende Objekt (2) geschlossen werden kann. 

Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass ein die Eigen- 
schaften des Abbildungssystems (4) charakterisierendes Bild Oder eine die 
Eigenschaften des Abbildungssystems (4) charakterisierende Funktion er- 
zeugt wird. 

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung 
des die Eigenschaften des Abbildungssystems (4) charakterisierenden 
Bilds ein bekanntes Objekt mit dem Abbildungssystem (4) detektiert wird, 
wobei vorzugsweise mehrere Detektionen desselben Objekts unter ver- 
schiedenen Winkellagen in der Objektebene erfolgen. 

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem de- 
tektierten Bild eine analytische, die Eigenschaften des Abbildungssystems 
(4) charakterisierende Funktion extrahiert wird, wobei vorzugsweise sym- 
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metrische Oder asymmetrische Struve-Funktionen zur Representation der 
analytischen Funktion verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die die Eigen- 
schaften des Abbildungssystems (4) charakterisierende Funktion durch 
Berechnung oder Simulation generiert wird, vorzugsweise mittels eines 
Optiksimulationsprogramms. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein dem zu detektierenden Objekt (2) entsprechendes kunstliches, 
ideales Bild durch Berechnung oder Simulation generiert wird, vorzugs- 
weise mit Methoden derdigitalen Bildverarbeitung. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Referenz- 
bild aus der das Abbildungssystem (4) charakterisierenden Funktion und 
dem kunstlich generierten Bild oder aus dem das Abbildungssystem (4) 
charakterisierenden Bild und dem kunstlich generierten Bild berechnet 
wird, vorzugsweise in Form einer mathematischen Faltungsoperation. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die zur Berechnung des Referenzbilds erforderlichen Bilder, Funktio- 
nen und/oder das Referenzbild abgespeichert werden bzw. wird, vorzugs- 
weise auf einem den Bildvergleich durchfuhrenden Computer (19). 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Variation des Referenzbilds im wesentlichen durch Variation der 
Objektstrukturen und/oder der Objektform erfolgt, vorzugsweise in dem 
kunstlich generierten Bild. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Vergleich eines detektierten Bilds mit einem Referenzbild mit ei- 
ner Gutefunktion bewertet wird, wobei hierzu vorzugsweise statistische 
und/oder numerische Auswertungsschritte vorgesehen sind. 
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1 1 . Verfahren nach eiriem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Variation des Referenzbilds und der Vergleich des detektierten 
Bilds mit dem Referenzbild iterativ wiederholt wird. 

12. Mikroskop, vorzugsweise Koordinaten-Messgerat (17), zum Detektieren 
von Bildern eines Objekts (2), insbesondere zur Bestimmung der Loka- 
lisation eines Objekts (2) relativ zu einem Bezugspunkt, wobei das Objekt 
(2) mit einer Lichtquelle (3) beleuchtet und mit Hilfe eines Abbildungssy- 
stems (4) auf einen vorzugsweise als CCD-Kamera ausgefuhrten Detektor 
(5) abgebildet wird, wobei ein detektiertes Bild des Objekts (2) mit einem 
Referenzbild vergleichbar ist, vorzugsweise zur Durchfuhrung eines Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dass bei der Erzeugung des 
Referenzbilds Informationen uber die Eigenschaften des Abbildungssy- 
stems (4) berucksichtigbar sind und dass bei einer vorgebbaren Abwei- 
chung der verglichenen Bilder das Referenzbild derart variierbar ist, dass 
es zumindest weitgehend dem detektierten Bild entspricht, so dass auf das 
zu detektierende Objekt (2) schlieftbar ist. 
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Zusammenfassunq 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und ein Mikroskop zum De- 
tektieren von Bildern eines Objekts (2), insbesondere zur Bestimmung der 
Lokalisation eines Objekts (2) relativ zu einem Bezugspunkt, wobei das Objekt 
5 (2) mit einer Lichtquelle (3) beleuchtet und mit Hilfe eines Abbildungssystems 
(4) auf einen vorzugsweise als CCD-Kamera ausgefuhrten Detektor (5) abge- 
bildet wird, wobei ein detektiertes Bild des Objekts (2) mit einem Referenzbild 
verglichen wird, wobei zur Minimierung der Fehler bei der Messwertinterpreta- 
tion das erfindungsgemafce Verfahren und das erfindungsgemafce Mikroskop 

10 zum Detektieren von Bildern eines Objekts (2) dadurch gekennzeichnet ist, 
dass bei der Erzeugung des Referenzbilds Informationen uber die Eigenschaf- 
ten des Abbildungssystems (4) berucksichtigt werden und dass bei einer vor- 
gebbaren Abweichung der verglichenen Bilder das Referenzbild derart variiert 
wird, dass es zumindest weitgehend dem detektierten Bild entspricht, so dass 

15 auf das zu detektierende Objekt (2) geschlossen werden kann. 



20 



(Fig. 1) 
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